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Abstract 



The thin film construction of a magnetic field sensitive sensor Includes a GMR or AMR magnetic layer system. 
Special reflectors are used to increase the signal value of the senso r. At least one of the reflectors exhibits a 
dependence on the spin polansatoon of the electrons according to the majority or minority electrons of fie 
GMR or AMR magnet layer system The reflector is made of copper, silver, gold or aluminium At least one 
f^^tgr is; composed of several layers. An electron scattering layer is^rrangedjprj thk sicie of the A 
spin-dependent reflector. 
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) Dunnschichtenaufbau eines magnetfeldempfindlichen Sensors mit einem magnetoresistiven 
Magnetschichtsystem 

) Der Dunnschichtenaufbau (2) eines magnetfeldempfindli- 
chen Sensors waist etn Magnetschichtsystem (3) auf, das 
elnen magnetoresistiven Effakt aufgrund elnar Spina bhon- 
gigkait der Elektronanstreuung von Majoritats- und Minori- 
tatselektronen zeigt Zur Emohung der Slgnalstarke des 
Magnetschichtsystems (3) soil sich an wenigstens einer 
Sette dieses Magnetschichtsystems eln Reflektorschfchtteil 
(7) bsflnden, der bezfiglich der EJektronen spinabhangig 
refiekttenand ist. Hierzu kann der Reflektorschfchtteil (7) auf 
seiner von dam Magnetschichtsystem (3) abgewandten 
Sehe eine Eiektronenstreuschicht (6) aufweisen. Ate Mate- 
rialien zumindest fur dan reflektierenden TeiJ (5) das Refiok- 
torschichtteils (7) kommen insbesondere Etemente aus den 
Gruppen IV bis VIII der Obergangsmetatle und aus den 
Gruppen lb, lib und Ilia des Periodensystems in Frage. 




Die folgenden Angaben slnd den vom Anmelder eingereichten Untertag n entnommen 
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DE 196 52 536 Al 

Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf einen Dfinnschichtenaufbau eines magnetfeldempfciduchen Sensors nut einem 
magnet resistiven Magnetschichtsystem, wobei erne Spinabhangigkeit der Elektronenstreuung von Maj ntats- 
undMrnoritatsdektronengegebenist „,..««»•. 

Ein entsprechender Dunnschichtenaufbau geht aus der WO 94/15223 hervor. 

toScMchtenausferromagnetischenObergangsme^ 
Abhanjitekeu des elektrischen Widerstandes von der GroBe der Richtung ernes das Material durehdnngenden 
Mametfetdes gegeben sein. Den bei solchen Scbichten auftretenden Effekt nennt amsotropen Magnetowider- 
stand "AMR" oder anisotropen magnetoresistiven Effekt Er beruht physikahsch auf den Mterschiedlichen 
Streuqueischnitten von Hektronen nut unterschiedUchem Spin und der Spmpolanfit des D-Bandes. Die Hek- 
tronen werden deshalb als Majoritats- bzw. Mmoritats(leuungs)elektronen bezeichnet POr entsprechende ma- 
metoresfanve Sensoren wird im allgemeinen eine dQnne Schicht aus einem solchen magnetoresistiven Material 
mit einer Magnetisierung in der Schichtebene vorgesenen. Die Widerstandsanderung bei Drehung der Magneti- 
sierung bezfigHch der Stromridrtung kann dann einige Prozent des normalen isotropen (- ohmschen) Wider- 

^erae^d^eit einiger Zeit magnetoresistive Mehrschichtensysteme bekannt welche mehrere, zu einem 
Stapel angeordnete ferromagnetische Scbichten enthalten, die jewefls dureh metallische Zv^chenschicfaten 
voneinander getrennt smd und deren Magnetisierungen jeweils in der Schichtebene hegen. Die Dicken der 
einzelnenSchichtensinddabeideut^^ 

In solchen in Dflnnfihntechnik zu ersteflenden Mehrschichtsystemen kann nun znsatdich zu dem erwahnten 
anisotropen magnetoresistiven Effekt AMR ein sogenannter giantmagnetoresistiyer Effekt oder Gumt-Magne- 
SdenLd W auftreten (vgL z. B. EP 0 483 373 A> Bin solcher GMR-Effekt beruht auf der unterschied- 
lich starken Streuung von Majoritats- und Minoritatselektronen an den Grenzflachen zwschen den ferronwgne- 
tischen Scbichten und den dazu benachbarten Zwischenschichten sowie auf JS«urffekten innerhalb dieser 
Scbichten, insbesondere worn diese Scbichten aus Legienmgen bestehen. Der GMR-Effekt Bt daba em isotro- 
p1?EffeS. & kann erheblich groBer sein als der anisotrope Effekt AMR und werde bis zu 70% des normalen 
CotiS'nWlderstandes annehmen. In entsprechenden, einen GMR-Effekt zeigenden, ^?J^°ffi^* 
^agnetscbichtsysteme- bezeichneten Mehrschichtensystemen sind benachbarte metaBische Scbichten zu- 
nSctetenteegengesetzt magnetisiert, wobei eine Biasscbicbt bzw. ein Biasschichttefl magneosch harter als erne 
MeBschicht iit Unter EinfluB eines auBeren Magnetfeldes, d. h. einer in der Schichtebene ausgepragtea Kompo- 
nente dieses Feldes, kann sich dann die anfangliche antiparallele Ansnchtung der MagneUaerung m eme 
parallele umwandeln. Bei entsprechenden Magnetfeldsensorenwirddiese Tatsache ausgenutzt 

Zur Erhohung der Signalstirke eines entsprechenden GMR-Magnetschichtsystems ist es bekannt, eme sich 
pcriodisch wiederholende Schichtenfolge vorzusehen (vgL z. B. DE 42 32 244 A) . Denn die Signalstarke steigt 
mit der Anzahl der Perioden an gleichen Schichtpaketen asymptotisch bis zu emem Maximalwertmonoton an. 
Die Anzahl der Perioden in einem entsprechenden Dunnschichtenaufbau kann ohne wateres 100 oder menr 
betragen. Die Herstellung eines entsprechenden, aus periodisch wiederkehrenden Magne^hichtsystemen zu- 
sanmiengesetztenDuniischiduenaufbausistjedochnurm^ 

Ferae? ist es auch bekannt, auf die AuBenflachen eines dreuagigen GMR-Magnetschichtsystems nut zwei 
nwgnetischenScmchtenuiidetoerd^^ 

tierade Schicht auf zubringen, urn die Signalstarke zu erhohen (vgL Thys. Rev. B*. VoL 42, No. 13, 1. Nov. 1990, 

S Aufgabe dS wSegenden Erfindung ist es deshalb, den Dfimischichtenaiifban niit den eingangs genannten 
Merkmalen dahingehend auszugestalten. daB eine hohe Signalstarke bei gleichzeiog gennger Anzahl von 
Dunnschichtenzugewahrleistenist . ...... 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, daB an wemgstens emer Serte des Magnetsdi^itey- 
stems ein Reflektorschichtteil angeordnet ist, der bezugEch der Elektronen spmabhangig refle^erendis^dem 
dieser Schichttefl mindestens eine die Hektronen in Abhangigkeit von ihrem S WJ^^G™Me 
sowie Bereiche enthalt, in denen erne zumindest weitgehend diffuse Streuung von nicht-reflektierten Elektronen 

"S^urde namlich erkannt, daB mit emer derartigen spmpolarbationsabhangigen Reflodon auch mitverhalt- 
msmaBig wenigen Scbichten ein hoher GMR-Signalpegel zu erreicheii ist Der VerteS ones j^i^den 
Aufbaus ist darin zu sehen, daB man z. B. keine Sputtermodule mit rotierender Palette m erne Produknonskette 
muB, wo me Verweflzeh verhaltmsmaBig lang ist Die Abscheidungszeit den Schichtenaufbau 
wird dementsnrechend verkurzt und es ergibt sich eine entsprechende Kostenerspanus. Daruber hinaus ist die 
Gesamtdicke des Schichtenanfbaus verhaltnismaBig gering zu halten, so daB unenvunschte entmagnetoerende 
EffekTe nur eine geringere RoDe spielea Diese Tatsache fuhrt bei E^au des erfindungsgemafien Scbc^en^ 
baus be! winkeldetektoren zu einer entsprechend hoheren Isotropic, bei Feldsensoren zu emer hoheren Emp- 
findlichkeit und bei SchweDwertdetektoren zu steUeren Flanken. 
Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemiBen Dunnschichtenaufbaus gehen aus den abhangigen An- 

^D^Mndu^g' wird nachfolgend noch writer anhand von spezieUen Ausfflhrungsbeispielen erlautert, wobei 

auf die Zeichnung Bezug genommen wird. Dabei zeigen . , . t . 

die pig. i m d 2 scfaematisch einen Dunnschichtenaufbau mit verscbieden Reflenonskoeffizienten fur Elektro- 
nen unterschiedlicher Spinpolaritat _ , . 
die Fig. 3 bis 5 Diagramme mit Kurven von sich aufgrund der erfindungsgemSBen MaBnahmen ergebenden 
Verbesserungsfaktoren des GMR-Effekt es, 
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die Fig. 6 und 7 bzw. 8 und 9 bzw. 10 und 1 1 jewcils schematise* in den Fig. 1 und 2 entsprechender Darstellung 
einen weiteren Dunnschichtenaufbau mit verschiedener Reflektion fur Elektronen unterschiedlicher Spinpolan- 
tat, 

die Fig. 12 und 13 schematisch zw i AusbUdungsmdgfichkeiten eines Dflnnschichtenaufbaos mit einem als 
kunstUcherAntiferromagnetwirkendenSchichtensystem, 5 
die Fig. 14 bis 16 Diagramme mit Kurven v n Zustandscfichten von Elektronen unterschiedHche Spinpolaritat 
furverschiedeneMaterialien m 
sowie Fig. 17 schematisch eine AusbiWungsmogiichkeit einer Elektronenstreuschicht ernes Dunnschichtenauf- 

ba £iden Figuren sind skh entsprechende Teile mit denselben Bezugszeichen versehen. _ 10 

Die Wirkung einer spinabhangigen (polarisationsabhangigen) Reflektion bei einem erfind'^igsgemaBen 
I>unnschichtenaufbau sei nachfolgend anhand der Fig. 1 und 2 verdeutlicht In diesen Figuren sind der Dunn- 
schichtenaufbau allgemein mit % ein einen magnetoresistiven Effekt wie z. B. einen GMR-Effekt zeigendes, an 
sich bekanntes Magnetschichtsystem mit 3 und em spinunabhangiger Reflektorschichtteil des DOnnschichten- 
aufbaus mit 4 bezeichnet Em nachfolgend allgemein als Spinreflektor bezeichneter, spinabhangig reflektieren- 15 
der Schichtteil des Dunnschichtenaufbaus enthalt wenigstens eine Schicht, die zu einer Diskriminierung der 
Majoritatselektronen von den Minoritatselektronen nrindestens eine Grenzflache aufweist, an der Elektronen 
von einem der beiden Typen reflektiert werden. AuBerdem sind in dem Spinreflektor Bereiche vorhanden, in 
denen die in den Spinreflektor eingetretenen, nicht-reflektierten Elektronen zumindest wehgehend diffus ge- 
streut werden. Die Funktion der spinabhangigen Reflexion und der S treating eines erfindungsgemafi gestalteten 20 
Spinreflektors kann jewefls auch wenigstens zu einem Oberwiegenden Teil von getrennten Schichten ausgeubt 
werden. Dementsprechend enthalt der den Fig. 1 und 2 zugrundegelegte Dunnschichtenaufbau 2 eine spinab- 
hangig reflektierende Reflektorschicht 5 und eine Elektronenstreuschicht 6 eines Spinreflektors 7. AuBerdem 
sind mit M die Magnetisierung des Magnetschichtsystems 3, mit dm dessen Dicke, nrit d$ die Dicke der Reflektor- 
schicht 5, mit cUb, die Dicke der Elektronenstreuschicht 6, mit Kl ein enter Spinkanal (Fig. I) fur Elektronen 25 
einer ersten Spinrichtung Si sowie mit K2 ein zweiter Spinkanal (Fig. 2) fur die Elektronen mit zu SI entgegen- 
gesetzter Spinrichtung S2 bezeichnet Ferner gilt fur die Gesamtdicke dt des Spinreflektors bzw. Reflektor- 
schichtteils 7 aus Reflektorschicht 5 und Elektronenstreuschicht 6: d t =* d* + dabs. Dabei kann jede in den 
Figuren dargestellte Schicht im Prinzip aus einer beliebigen Anzahl von aufeinander gestapelten Schichten 
bestehen. Die Schichtdicke d s der Reflektorschicht 5 liegt vorzugswetse zwischen 0,15 und 1 nm. 30 

Wie aus den Fig. 1 und 2 hervorgeht, ist das Magnetschichtsystem 3 an einer Flachsehe von dem perfekten, 
spinunabhangigen ReflektorschichtteD 4 und an der gegenQberliegenden Seite von dem aus Reflektorschicht 5 
und Elektronenstreuschicht 6 zusammengesetzten Spinreflektor 7 abgedeckt Dabei wird berucksichtigt, daB die 
Spinabhangigkek der Elektronenstreuung von Majoritats- und Minoritatsladungstragern (Majoritats- bzw. 
Minorhatselektronen) in magnetischen Schichten der gnmdlegende Mechanismus fur den GMR-Effekt ist Diese 35 
Spinabhangigkeit, die fur den GMR-Effekt charakteristisch ist, wird in bekannter Weise durch eine GrdBe a, 
definiert durch das Verhaltnis p"/p + , zum Ausdruck gebracht (vgl z. B. das Buch "Ferromagnetic Materials" , 
Vol 3, Ed.: EL P. Wohlfarth, North-Holland PubL Co, Amsterdam u. a, 1982, Seiten 747 bis 804, insbesondere 
Seiten 758 bis 762) Dabei sind p~ und p + die spezifischen Widerstande von Minoritats- bzw. Majoritatselektro- 
nen. Es sei angenommen, daBa>list;d.h.die Mmoritatselektronen haben dann den hochsten spezifischen 40 
Bulkwiderstand. Auch Grenzflachenstreuungen konnen zu einem effektiven OeS beitragen oder dieses bestim- 
men. In den Fig. 1 und 2 sind zwei Spinkanale Kl und K2 definiert, wobei Kanal Kl den Majoritatselektronen bei 
der in den Figuren gezeigten Magnetisierung M zugeordnet ist Im IdealfaU werden an dem Spinreflektor 7 die 
Hektronen von Kanal Kl voflstandig reflektiert und von Kanal K2 ungehindert durchgelasseiL Bei dem den 
Fig. 1 und 2 zugrundegelegten Ausfuhrungsbeispiel eines Spinreflektors 7 ist an dessen Reflektorschicht 5 an der 45 
dem Magnetschichtsystem 3 abgewandten Flachseite eine hochresistive Schicht angeordnet, die in den figuren 
als Elektronenstreuschicht 6 bezeichnet ist Die Elektronenstreuung braucht dabei nicht notwendigerweise 
spinabhangig zu sein. Wenigstens in dieser Elektronenstreuschicht sind die den Spinreflektor kennzeichnenden 
Bereiche vorhanden, in denen eine zumindest wehgehend diffuse Streuung von Elektronen erfolgt, die nicht von 
der Reflektorschicht 5 reflektiert warden. Die Elektronenstreuschicht 6 kann z. & aus einer nicht-magnetischen 50 
Metallschicht bestehen, die zur Erhohung der Resistivitat mit weiteren Elementen legiert worden ist Die 
entsprechende Legierungsschicht kann dabei zur weiteren Erhohung der Resistivitat auch amorphisiert werden. 
Die Reflektorschicht 5 des spinabhangigen Reflektorschichtteils sowie dessen Elektronenstreuschicht 6 konnen 
im Prinzip auch mit einer einzelnen Schicht realisiert werden, indem man z. B. erne diffuse Streuung an Streuzen- 
tren ausnutzt, die an einer beliebigen Stelle der Schicht vorhanden sein kdnnen. 55 

Das den erfmdungsgemaBen MaBnahmen zugrundefiegenden Prinzips wird nachfolgend noch naher erlautert, 
wobei die folgenden Bezeichnungen gewahlt sind, und zwar 
"p* fQr den spezifischen Widerstand, 
"R" fur den Quadratwiderstand, 

"p* fur die Streuzentrendichte, 60 

"P* fur die Flachenstreuzentrendichte 

und 

"6? fur die Schichtdicke. 

Dabei bedeuten die tiefergestellten Indizes an den jeweiligen GrdBen, daB diese sich auf die folgenden Teile 
eines Dunnschichtenaufbaus beziehen soilen, namfich & 
"1" auf den Spinkanal Kl, 
"2* auf den Spinkanal K2; 

V auf erne MeBschicht des Magnetschichtsystems, 
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VaofdieReflelrtorscMcht des Spinreflektors, 
»abs"anf die Hektrouenstreuschicht des Spinreflektors, 
"t" auf das Schichtensystem des gesamten Spinreflektors, 
"b" auf eine Biasscbicht des Magnetschichtensystems 

5 V^auf eine Entkopplungsschicht des Magnetschichtsystems. Sich auf die Minoritattelektronen und auf di 

MaforiSektroneShende^^ 
Es sei zunachst angenommen, daB die Elektronenstreuschicht 6 und die Reflektorsciucbt 5 sehr dfinn ausgebil- 

det sind und diese Teile eine Oberflachenstreuzentrendichte Pate haben. Wetter sei der Reflektor 4 dektnsch 
, ft isolierend. Die Bulkresistivhat der Majorhatselektronen in dem Magnetschichtsystem 3 ist proportional zur 

Sfreuzentrendicbte p+ tmdp+ = C + p + . Em augemein durch den Quonenten p/d definierter Quadratwider- 

stanXdwto Fall von Spinkanal Kl mit Rt bezeicbnet ist, ergibt sich bei einer Paraflelschaltnng von Eleklronen- 

streuschicht und Magnetschichtsystem und ist fOrdiesen einfachen Fall: 

« Ri^C+p^/da-P+Zdm 0) 
Far Spinkanal K2 gilt: 
Rz - C-(dm P" + Piteydm/dn= (P~ + C P^dLydm (2) 
Die effektive GroBe Odf = R2/R1 von diesem System ist dann: 
Orif . tt + C~ Pib^(p + dm) = a (I +C-P«bs/(p~dc.)) (3) 

und nimmt urn einen Faktor 1 +C-P,b*/(p-dn,) > I za Bei kleiner Dicke des Magnetschichtsystem ist ein 
^atemeSs^dt 6 !^ nicbt glefch nulL Setzen wir aUe Cs gleich und d, null, dann mOssen die 



20 



30 



Ira augemeraeu sma us uuu uai» u*v**i. ~ ~j 

obenstehenden Ausdrilcke(l)und(2)durchdie nachstehendea ersettt werden: 

P+ld M 
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ipWL 



r 2 = p'/do + 



f('PH>-) P-) 
[ d m +d, d m ) 



d m +d, 



Bei emem kleinem dt und einem endlichem Produkt d,.|p| ergeben sich wieder GUtepB«(i)iind^L Kmmt 
man dr|p| als konstant an, dann kKngt R, mit wachsendem d.ab.dh.a^ mmmt ab. Fur sehr groBes d» 1st die 

N Au^nbrid^TotJiSetoiden Gleichungen ergibt sich der folgende Verbesserungsfaktor G a fur a: 



6a 



H**f ^t?) 



(„*» = Multiplikationszeichen) 

60 Dieser Faktor G« ist in den drei Diagrammen der Fig. 3 bis 5 fur o - 2 bzw. = 4 tew. = 8 jewefls durch 
K^rfuT^chTedene Werte von |p|^hervor. Dabei sind in Ortotenrichttmg der Fatoor G« und m 
Abszissenrichtung das VerhShnis oVdn. auf getragen. p ist dabei der absolute speafische WMerstand. 
wleTuTd^^.S 

65 ^NacMo^e^TeTdennwheinige Spinreflektoren for spezieUe Magnetschichtsysteme erlantert. 
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L Spinreflektoren in Magnetschichtsystemen mit magnetisch harten und weichen schichten gemaB den Fig. 6 

und7 

Das in den Figuren gezeigte, an sich bekannte Magnetschichtsystem 13 eines Dunnschichtenaurbaus 12 setzt 
sich aus einer magnetisch weicheren MeBschicht 14 (oder einem MeBschichtensystem), einer magnetisch harte- 5 
ren Biasschicht 15 (oder einem Biasschichtensystem) sowie einer dazwischenliegenden Entkopplungsschicht 16 
im einfachsten Fall zusamraen. An das Magnetschichtensystem 13 ist an der Seite der hart-rnagnetiscnen 
Biasschicht 15 ein Spinrefleklor 7 mit einer Reflektorschicht 5 and einer Streuschicht 6 angefugt Wahrend nach 
Fig. 6 dieser Spinreflektor 7 fur die Majoritatselektronen der Biasschicht, d L fur Spinkanal Kl reflektierend 1st, 
ist dieserReflektor nachFig. 7 fur die Minoritatselektronen transparent (Spinkanal K2). 10 

Auf der gegenubertiegenden Seite des Magnetschichtsystems 13 kann ein nicfat-spinabhangiger Reflektor 4 
angebracht sein. Es sei angenommen, daB das a der Biasschicht 15 groBer eins ist Nach dem vorigen Abschnitt 
sollten dann nur die Minoritatselektronen von der Reflektorschicht 5 durchgelassen werdeiL Es wurde gezeigt, 
daB das eff ektrve a^u wenn |pj • dt groB verglichen zum p ~ • db ist, zu einem hSheren Sensorsignal fuhrt 

Unter den gleichen Voraussetzungen wie bet den Gleichungen (1) bis (3) ergibt sich fur den elektrischen 15 
Quadratwiderstand Rtt bei parallelen Magnetisierungen von MeB- und Biasschicht und bei gleichen C's fur alle 
Schichten: 

. *♦ &pS+d,p.+d„p_+ c _P b *+P.+PS £ 

1 " d b +d e +d m d,+d e +d m d b +d e +d a d b +d e +d K 

p-M" _ Ph ~ + P * + P m + P o>* C (4) 25 

2 d t +d. + d m d b +d t +d m 



K* +P t +aP m * XT +P.+ P.*) C 
R " (a+l)P > + +(a+l)P J , + +2P 4 +P flb (d b +d e +dj 



30 



Die a's der MeB- und Biasschicht sind gleich gewahlt wordea 

Fur die Situation mit entgegengesetzten Magnetisierungen von Bias- und MeBschicht gelten ahnliche Aus- 35 
driicke fur die Quadratwiderstande Rtl; 



1 d b +d t +d m d b +d,+d m 



Rj'H' - w » " ^ (6) 



d b +d e +d m d b +d e +d m 
[<xPS+P t +P m ++P*,U++P,+<xP m +) 



(a +1)P, + +(a +1)P/ +2P e +P A (d> +d, +dj 

Der differentielie Quadratwiderstand AR = Rtt - Rtt und der GMR sind danm 



AR 



(a-lfc+fttt-l^+P.*, ) C 
(a+l)P i + +(a + l)P„ + +2P e +P flfa (d b +d t +d m f 



™, a*/p*+ (a-DP/fta-DP/H-P^ ) 

GMR = AR/R 7 ^ = 7— —7 — — — ~ w~ r — - — — rr (7) 

(aP^+P.+aPZ+P^Xn* +Pe +P.*) 

Zur Beurteflung des Gleichungssystems (7) werden zwei einf ache Falle naher betrachtet 
FanirPb+^Pm^-Pc-P 
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(a-tfP C (8a) 
= 2(2+<x) (d>+d e +dj l+P*,/(P2(2+a)) 

m _ Ar/r^ - - (8b) 

GMR-AR/R " 3a(2+1/o)1+ p ata/ (p( 1+ 2a)) 



Die Ausdrflcke bei den rechten Bruchstrichen gebcn die Korrcktur verguchen zum Zustand mit emfachen 
Reflektoren an bciden Seiten. Da o in dcm jetzigen FaU groBer 1 ist. folgt fur den I^rrekturfaktor, daB dieser 
Se7groBer eins ist; dh.es ergibt sich immer eine Signalerhohung. Bei richtiger Wahl der Matenahen und 
Dicken kann die Signalerhohung erheblidi sein. 
FaU2:Pb + = Pe = 0,Pm + = P 



AR 



("-V* £ r (9a) 

cc+l+i^/P (d b +d,+d m ) 



GMR-AR/R - a+Pah , p 

Interessanterweise tritt in dieswn Fall erst em Signal auf, wenn der Spinreflektor mh seiner Hektronenstreu- 
schicht vorhanden ist 

IL Spinreflektor an der MeBschicht eines Magnetschichtsystems geraaB den Fig. 8 und 9 

Gegenuber der Ausfuhrungsfonn nach den Fig. 6 und 7 sind bei der in den Fig. 8 und 9 dargesteuten 
Ausfuhrungsfonn eines Dunnschichtenaufbaus 20 die Positionendes Spinreflektors7unddiedes spmunabhanp- 
gen Reflektors 4 vertauscht Bei der gezeigten Ausfuhrungsfonn vergroBert nunmehr der Spinreflektor das 

^aS^S^^S^^ die Ausfuhrungsfonn nach den Fig. 6 und 7 lassen sich unter gleichen Bedingungen 
zu Gleichungssystem (7) aquivalente Ausdrucke ableiten: 



AR = 



(tt-l)P>+ fttt-l)P.+ + ^) £ 
<<x+l)P,* + (a+l)/V + 2P € + P* (d b +d t +d m f 



(10) 



GMR = AR/R = + K+ ^ I Pfb) tf+p.+pj) 

Die Gleichungssysteme (7) und (10) sind im Prinzip gleich, und man braucht nur Pb + und Pm + zu vertauschen. 
FQr die Sonderftne (8) und (9) sind die Gleohungen sogar idennsch, wenn im Fall 2 P n statt Pb null gesetzt wmL 

HI Spinreflelctoren an einem Magnetscbichtsystem nnt kunstBchem Antiferromagneten gemaB den Fig. 10 bis 

Bei der in den Fig. lOund 1 1 wiedergegebenen Ansfuhrungsforra eines r30nnscHchtenauf^22weistderen 
Mametschichtsystem 23 ein als kunstlicher Antif erromagnet wirkendes Schichtensystem 24 auf (vgL die ein- 
gangs genannte WO-SchriftX Das Sctfchtensystem 24 enthalt deshalb inindestens erne Biasschichi .25, erne 
nichVinagnetische Kopplungsscbicfat 26 sowie eine zweite magneosche Sducfat 27 nut geg^^derB^- 
schicht entgegengesetzter Magnetisierung. Bei der gezeigten Ausfuhrungsfonn smd zwo ' Spim^ektoren 30 
bzw. 31 auf beiden Seiten des Magnetschichtsystems 23 vorgesehen, die auf der dem MagnetsduAMStem 
abgewandten Seite ihrer Reflektorschichten 30a bzw. 31a jeweib erne Elektronensfreuschicht 30b tew. 31b 
enthahen. Es sei angenommen, daB die MeBschicht 14 und die Biasschidrt 25 jeweHs eme Gr5Be a von > 1 
haben. Die zw ite Magnetschicht 27 des Schichtensystems 24 soil yorzugsweise erne GroBe o < 1 Oder 
hochstens « 1 habea Die Reflektorschichten 30a und 31a mflssen die Oektronen mit Spinvom Kanal Kl 
reflektieren und diejenigen vom Spinkanal K2 durchlassen, wenn die Magneosiemngen der Bias- und MeB- 
schicht parallel sind Dieser Fall ist den Fig. 10 und 11 zugrundegelegt Die Wirkung des Spmreflektors 31 an 
derails kunstlicher Antif erromagnet wirkendeo Sduchtensystem 24 laBt sich folgendermaBen zusammenfassen: 
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An der iufiersten Schicht werden in diesem Fall die Minoritatselektronen reflektiert. Gleichung (3) laBt sich dann 
ersetzen durch 

o^ff » a/{l +C+P ab s/(p + dm» (11) 

Aus der Gfeichung ist erkennbar, daB die Anderung der Gr6Be a die richtige Tendenz aufweist; d L, der 
Betrag von a wird niedrigen Es ist sogar moglich, einen Wert a von > 1 in einen Wert des effektiven OeH < 1 
umzuwandehxd. h. einen erwunschten inversen GMR-Effekt hervorzunifen. 

In dem als kOnstlicher Antiferromagnet wirkenden Sduchtensystem 24 ist die zweite Magnetschicht 27 zur 
Signalerzeugung nicht unbedingt erforderlich, diese Schicht kann gegebenenfalls aus dem Signahveg 
isoliert werden. DJl, Eiektronen aus der MeBschicht oder Biasschicht kdnnen dann die Schicht 27 nicht errei- 
chen. Die Fig. 12 und 13 zeigen entsprechende Ausfahrungsformen eines DOnnschichtenaufbaus 32 bzw. 35. Man 
wahlt deshalb einen spinabhangigen Reflektor 33 (vgL Fig. 12) oder 34 (vgL Fig. 13) an einer der beiden Seiten 
der Kopphmgsschicht 26, welche die Kopphing nicht zerstoren sollte. Erne Moglichkeh hierzu ist, eine Kopp- 
lungsschicht-Magnetschicht-Kombination zu wahlen, die sowohl fur die Minoritatselektronen wie auch fur die 
Majoritatselektronen einen groBen Potentialsprung aufweist Dabei sollten jedoch die beiden Potentialsprunge 
fur die beiden Sptntypen unterschiedlich groB sein. Mdgliche Schichtkombinationen 27—26 smd beispielsweise 
Co und Rh oder Co und In Ferner ist es auch moglich, die Magnetschicht 27 zu legieren, umsoauf diese Weise 
ihre Bandstruktur zu modifizieren. ZJB. kann durch eine solche Legierung das Ferai-Niveau bezuglich des 
d-Bandes verschoben werden. Em entsprechendes konkretes Ausfuhrungsbeispiel ware Fe mit Vzu legieren. 

IV. Material wahl fur den Spinreflektor 

Die Wahl des Materials zumindest fur die Reflektorschicht eines Spinreflektors hangt davon ab, ob entweder 
Majoritits- oder Minoritatselektronen reflektiert werden soUen. Im Prinztp mochte man an der Reflektorschicht 
die Eiektronen des anderen Spintyps voflstandig durchlassen. Hierbei spielt vor allem die Obereimtimmung 
zwischen den d-Bandem der beiden Materialien eine entscheidende Rolle. Anhand der Fig, 14 bis 16 sind die drei 
wesentlichsten Falle von d-Bandstrukturen angedeutet Dabei wurde eine bekannte Darstellimg der d-Band- 
strukturen in Form von Diagrammen unter Zugrundelegung bekannter Parameter gewahlt (vgL z. B. das Buch 
"Handbook of the band structure of elemental solids* von D. A. Papaconstantopoulos, Plenum Press, New York 
a a, 1986, insbesbndere Seiten 73 bis 126> In den Diagrammen sind jeweils in Ordinatenrichtung das Energieni- 
veau E der Eiektronen und in Abszissenrichtung die Zustandsdichten Zrf und Zm aufgetragen. Das Fermi-Ni- 
veau ist jeweils mit Ef bezeichnet Fig. 14 zeigt die typische asymmetrische d-Bandstruktur von den f erromagne- 
tischen EJementen Ni und Co. Die Zustandsdichten der Majoritatselektronen Ma und der Minoritatselektronen 
Mi sind mit Zm* bzw. Zmi gekennzekhnet Aus den Fig. 15 und 16 sind die d-Bandstrukturen der Elemente 
veranschauDcht, cfie gegenuber den ferromagnetischen Elementen Ni und Co eine kleinere Ordnungszahl im 
Periodensystem (Fig. 15) bzw. eine grdBere Ordnungszahl im Periodensystem (Fig. 16) aufweisen, Mochte man 
Minoritatselektronen Mi reflektieren, dann kamen nach Fig, 16 vor allem Elemente in Frage, die rechts von dem 
magnetischen Element in dem periodischen System angesiedeh sind Im Falle von Co ware beispielsweise Cu 
geeignet Bei einer gewunschten Reflexion von Majoritatselektronen Ma sind es die Elemente links vom 
magnetischen Element im Periodensystem, die die geeignete 3d-Bandstruktur aufweisen. Beispielsweise sind Mn, 
Croder Vgeeignete Reflektormaterialien. 

Es wurde erkannt, daB generell zu einer Reflexion von Minoritatselektronen zumindest fur die Reflektor- 
schicht eines Spinreflektors vorteilhaft em Material gewahlt wird, das zumindest als Hauptbestandteil (zu mehr 
als 50 Atom-%) ein Element aus einer bestimmten Gruppe der Elemente des Periodensystems enthalt, die im 
Periodensystem rechts von der Gruppe der ferromagnetischen Obergangsmetalle des Materials der benachbar- 
ten Magnetschicht liegt Und zwar sind das die Elemente aus den — soweit vorhandenen — benachbarten 
Gruppen VUIb der Obergangsmetalle oder aus einer der Gruppen lb, lib oder Ola (gemaB der Darstellung in 
dem Buch 'Anorganische Chemie* von E Riedel, Verlag W. de Gruyter, Berlin u. a, 1988> letzte DoppelsekeX Als 
besonders geeignet sind die Elemente Cu, Ag, Au oder Al anzusehen. Wenn z. B. Fe das ferromagnetische 
Material der Magnetschicht ist, kommen daruber hinaus auch noch nicht-ferromagnetische Elemente aus der 
Co- und Ni-Gruppe wie z. B. Rh bzw. Pd in Frage. SoDen demgegenOber Majoritatselektronen spinabhangig 
reflektiert werden, so wird fur die Reflektorschicht vorteilhaft ein Material aus einer der Gruppen IV bis VIII der 
Obergangsmetalle gewahlt, wobei die jeweilige Gruppe immer finks von der Gruppe der benachbarten Magnet- 
schicht fiegen solL Vorzugsweise wird eines der Elemente Mn, Cr, V oder H vorgesehea Besteht die Magnet- 
schicht z. E aus Ni, so kommen auch nodi nicht-ferromagnetische Elemente aus der Co- und Fe-Gruppe wie z. B. 
Rh bzw. Ruin Frage. 

Die Reflektorschichten von Spinreflektoren brauchen im Grunde nur so dick zu sem, daB sie die magnetischen 
Schichten des Magnetschichtsystems voflstandig bedecken. Diese Forderung ist zu erfullen, wenn sie dicker als 
0,15 nm sind Darflber hinaus sollen diese nicht zum GMR-Signal beitragenden Schichten mogfichst dunn sein. 
Schxchtdicken fiber 1 nm sind deshalb im aDgemeinen weniger geeignet Wird die Streufunktion auch von dieser 
Schicht fibernommen, dann gilt noch zusatzlich die Oberlegung,daB das Produkt |p| -dgenugend hoch sein muB. 

Weitere Materialsysteme, die fur spinabhangig reflektierende Reflektoren in Frage kommen, sind speziefle 
Halbmetalle mh magnetischen Eigenschaften. En entsprechendes Beispiel sind die sogenannten Heusler-Legie- 
rungen, die Legierungen auf Basis des Stoff systems Mn-Al darstellen. Ferner sind auch Perowskite geeignet, die 
halbleftende Eigenschaften fur nur einen der Spinkanale aufweisen. Vom Spmkanal mh den halbleitenden 
Eigenschaften werden die Eiektronen reflektiert, wahrend die Eiektronen nut vorbestimmter Spinpolaritat von 
dem anderen Kanal weitgehend durchgelassen werden. DJl, fur diesen (anderen) Spmkanal ist das Material 
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elektrisch leitencL fa Prinzip gibt es B rcichc mit unterschiedlicher Orientierung der iragnetischenMomente. 
ZuSdSS :Z£S£g dieser Bereiche sollte ^^^^^ mm ^T^^n 
werd^mitSr Schicht oder mit einem Schichtsystem mit nniformer MagneUaerung und brtm^oAa 
B«i^fteTcoPt CoFeTb und kOnsUiche antiferromagnetische Systcmc sind desbalb geeignetAus dtesern 
Sdl wSn dirmaSetischen Halbmetalle vomigsweise als Spinreflektoren fur hartmagnetische Subsyste- 
id vorgeseheo. 

V. Materialwahl fur die Elektronenstreuschicht 

DieHektronenstreiisduchtbrauchtri^^^ 
maBie m>B ist So kann man insbesondere die Reflektorscbicht des Spinreflektors ab einem gewissen Abstand 
SaEchtat Sren, urn w eine hohe Strenzentnmdichte zu erhaltenFig. 17 ze.gt emen entsprechenden 
mSSSSSSS ist an einem Magnetschichtsystem 40 ein Spbreflektor 41 ^g^^r emen 
unleeierten Tefl 41a auf seiner dem Magnetschichtsystem 40 zugewandten Serteund emen IcgiertenTeil 41b auf 
ETvon abgewandten Seite umfaBL Mit eber entsprechenden Legierungstechiuk lassen sich hocbspezdische 
fflkSd? SEU die griSBer 100 p£l • cm sind Hierzu konnen die Sptoflektormeljle "tag^M 
Sehenen^etallen legiert werden. wobei hlufig amorphe Phasenauftreten-Mankanndie Fremdatomdichte 
S ansteigen lassen. urn so die Reflektion von diesem Tefl 41b zu vemngern. Fine weitere Mogkchkert £ 
fS ScSstapel mit vielen Grenzflachen vorzusehen, an denen die Elektronen streuen konnen. Aus den 
Ka^ammen derFig. 2 bis 5 geht hervor, daB die optimale Streuwnkung emelt wird, wenn die Dicken der 

MaJnetschichtsvstem eines erfindungsgemaBen Dunnschichtenaufbaus urn em System handelt, das emen erhoh- 
magSoreSn Effekt OMrS* Bin ernndungsgemaBer Dunn^tena^au jst ^a^em 
derartig« Magnetschichtsystem nicht beschrankt Da namlich auch em ^^PfT^T'^J 5 Si 
PhysSsch auf unterschiedlichen Streuquerschnitten von Hektronen tim unterschjedUchem Sp« beruhUaim 
derlSSnnsdiichtaufbau als Magnetschichtsystem auch erne enUprechende Schicht oder , on jSjKfcte^m 
aufweisen, An wenigstens einer Seke einer solchen AMR-Schicht oder ernes entsprechenden Schichtsystems ist 
dann der bezOgfich der Elektronen spmabhangig reflektierende Reflektor vorzusehen. 

Daruber binaus ist es auch vorteuhaft mogKch, daB der spmabhang.g reflek f 0CTend ^^ 0 ;. 
^ehichtenaufbaus nach der Erfindung zugleich ab Substrat dient oder erne auf emem Substrat abgeschiedene 

den wird. 

Patentanspruche 

1. Dunnschichtenaufbau eines magnetfeldempfindlichen Sensors mk *™.™e^ t ^£» i *Jffi P 
schichtsystem, wobei eine Spinabhangigkeit der Hektronenstreuung von Majontats- und 

tronen iegeben isUdadurchgekennzeichnet, daB an wenigstens anerSatefe Magnetsctactasys ems (3, 
S»,^) ein bezuglich der Elektronen spmabhangig reflektiereiHier^ektorschichtted (7,30.31:13,34 
41) angeordnet ist, welcher mindestens eine die Elektronen in Abhangigkeit von ihrem Spm (SI S2) 
reBeSrende Grenzfllche (Schicht 5) sowie Bereiche (Schicht 6) enthalt, in denen eine znmindest weitge- 
hend diffuse Streuung von nicht-reflektierten Elektronen erfolgt * n \„A~^ ar , 

2. Aufbaunach Ansfruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das MagnetscWchtsystem (3, 13, 23, 40) rwschen 
^dRtfektorsSeflenft?;^^ 

Kwobei^ 

Slfnal^mch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet. daB der wenigstens eine Reflektorschichtteil (7) 

?M(7 30l 31. 33 34) eine ira wesentfichen die mindestens erne Grenzflache enthaltende reflektierende 

5SiinachAnsimich4.daduTchgek^ 

9^Sm£ SjiSeShtsysteni (3. 13. 23. 40) abgewandten Seite wemgstens erne 

fl^^^f^S^^. daB eine von dem MagnetschichtsystemJ [40) abge- 
l£S!SSSiSS!S) desspShSTenektierenden Reflektorschichtteils (41) als Elektronenstreu- 

^f^u^cSSruch 6. dadurch gekennzeichnet, daB die Hektronenstreuschichl t (41b) durdi Zulegfe- 
n^gnS^^wei^^ 

SAufbau nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet. daB der spmabhangig reflektierende Reflektor- 

fiteelektronen fur den spinabhangig reflektierend n Reflektorscmchtted zninrndest ab Hauptbestandtefl 
S3S™m^ ein Material aus einem mchtferromagnetbchen FJemem aus emer 

r d« Periodensvstems der Etemente gewahh ist, die eine, soweit vorhanden, un Penod nsystem 
SvonderG^pTd^ der benachbarten [ S^d 1 t^.Magnet S ch l chtsy- 

stems liegende Gruppe VDI der Obergangsmetalle oder eine der Gruppe lb, lib oder Ilia ist 
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10. Aufbau nach Anspruch 9, gekennzeichnet durch ein Material des spinabhangig reflcktierenden Tefls aus 
der Grupp e der Hemente Cu, A& Au, AL 

11. Aufbau nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB zu einer Reflexion von 
Majorit&tselektronen fur den spinabhangig reflektierenden Reflektorschichtteil zumindest als Hauptbe- 
standteil wenigstens seines reflektierenden Teils ein Material aus einem nichtferromagnetischem Element 5 
aus einer Gruppe des Periodensystems der Elemente gewahlt ist die eine im Periodensystem links von der 
Gruppe des ferromagnetischen Materials der benachbarten Schicht des Magnetschichtsystems liegende 
Gruppe IV bis VIII der Obergangsmetalie ist 

12. Aufbau nach Anspruch 1 1, gekennzeichnet durch Mn oder Cr oder V oder H als Material des spinabhan- 
gig reflektierenden Teils. t 10 

13. Aufbau nach einem der Anspruche 1 bis 8^ dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens fur den reflektieren- 
den Teil des spinabhangig reflektierenden Reflektorschichtteils als Material ein Halbmet all gewahlt ist 

14. Aufbau nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet daB fur den spinabhangig reflektierenden Teil ein 
Material mit Perowskk-Kristallstruktur gewahlt ist, das halbleitende Eigenschaften nur fur (Be Majoritats- 
elektronen oder nur fur die Mmoritatselektronen aufweist wahrend es fur Elektronen des jeweils anderen is 
Typs elektrisch leitend ist 

15. Aufbau nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens der reflektierende 
Teil des spinabhangig reflektierenden Reflektorschichtteus aus einer Heuslerschen Mn-Al-Legierung be- 
steht . . 

16. Aufbau nach einem der Anspruche 1 bis 15, gekennzeichnet durch eine einen erhohten magnetoresisti- 20 
ven Effekt zeigendes Magnetschichtsystem (3, 13, 23, 40). 

17. Aufbau nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB das Magnetschichtsystem (13) zumindest eine 
MeBschicht (14), eine Biasschicht (15) und eine zwischen diesen Schichten (14, 15) befindHche Entkopplungs- 
schicht (16) aufweist 

18. Aufbau nach Anspruch 16 oder 17, gekennzeichnet durch ein als kunstlicher Antiferromagnet wirkendes 25 
Biasschichtsystem (24) seines Magnetschichtsystems (23). 

19. Aufbau nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet daB das Btasschichtsystem (24) eine zwischen zwei 
Magnetschichten (25, 27) befindliche Kopplungsschicht (26) aufweist und daB zwischen einer der Magnet- 
schichten (25 oder 27) und der Kopplungsschicht (26) ein spinabhangig reflektierender Reflektorschichtteil 
(33, 34) angeordnet ist m 30 

20. Aufbau nach einem der Anspruche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet daB das Magnetschichtsystem 
wenigstens eine einen anisotropen magnetoresistiven Effekt zeigende Magnetschicht aufweist 

21. Aufbau nach einem der Anspruche 1 bis 20, gekennzeichnet durch eine Schkhtdicke (d s ) ernes reflektie- 
renden Teils (5, 41a, 30a, 31a) des spinabhangig reflektierenden Reflektorschichtteils (7; 30, 31; 33, 34; 41) 
zwischen 0,15 und 1 nm. 35 

22. Aufbau nach einem der Anspruche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet daB der spinabhangig reflektieren- 
de Reflektorschichtteil durch ein Substrat oder mindestens eine auf einem Substrat erzeugte Schicht 
gebildet ist und daB das Magnetschichtsystem auf diesem Substrat bzw. dieser Substratschicht angeordnet 
ist 

40 
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